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植 范 上 


基于 软 X 射 线 成 像 技术 的 柑橘 内 部 浮 皮 


和 枯 水 检 测 


FO F, RER, MW, 力 , 白 竣 文 
(江苏 大 学 食品 与 生物 工程 学 院 ,江苏 镇 江 212013) 


摘 要 : 针对 传统 方法 无 法 高 效 、 无 损 地 对 柑橘 浮 皮 和 村 水 进行 检测 的 问题 ， 本 研究 自 


像 系统 ， 包 括 载 物 传送 装置 、 软 X 射线 成 像 装 置 、 触 发 装置 和 软 X 射 线 防护 装置 。 本 研究 根据 宽 皮 柑橘 物理 
特性 确定 检测 参数 ， 以 柑橘 图 像 的 清晰 度 、 对 比 度 、 畸 变 率 为 评判 标准 ， 通 过 调节 成 像 装置 参数 ， 
电压 60 kV ， 管 电流 1.3 mA ， 线 阵 探测 器 的 积分 时 间 5.5 ms， 柑 橘 输送 带 


最 佳 的 成 像 参数 为 : X 射 线 源 的 管 


的 传送 速度 10 cm 人 s。 通 过 圆 


忽略 ; 利用 70 mm 不 锈 钢 标定 球 对 行 方向 上 的 畸变 进行 检测 ， 
建立 了 畸变 校正 模型 。 在 上 述 参 数 下 采集 柑橘 的 软 X 射 线 图 像 ， 采 用 高 
度 增强 处 理 ; 将 固定 闪 值 分 
区 域 。 最 后 通过 面积 百分比 法 计算 柑橘 果肉 面积 
比 判别 柑橘 内 部 浮 皮 程度 ; 提取 柑橘 果实 区 域 的 灰 度 特征 ， 获 取 柑 橘 枯 水 区 域 ， 计 算 柑 橘 枯 水 面积 和 柑橘 
果肉 面积 比 ， 判 别 柑橘 枯 水 程度 。 以 清江 楼 柑 为 实验 对 象 ， 
皮 和 枯 水 的 总 体 识 别 率 分 别 为 96.2% 和 86.9%。 说 明 本 研究 提出 的 方法 能 够 实现 柑橘 内 部 浮 皮 和 枯 水 的 无 损 


用 图 像 增 强 算法 对 去 噪 后 的 
图 像 背景 区 域 、 分 离 柑橘 果 


检测 。 


关键 词 : 软 X 射 线 成 像 ;， 柑橘; 


中 图 分 类 号 : TG115.28+1 


制 了 一 套 软 X 射 线 成 


确定 了 


孔 金 属 板 对 列 方向 畸变 进行 检测 ， 结 果 表 明 ， 传 送 速度 稳定 ， 列 方向 畸变 可 以 


引用 格式 E, ER, FEM, 孙 力 ， 


(中 英文 ), 2021, 3(4): 53-65. 


图 像 进行 对 比 
肉 区 域 和 果皮 


图 像 处 理 ; FER; 枯 水 ; 检测 
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结果 表明 自 匀 


计算 了 行 方向 上 不 同位 置 的 投影 畸变 系数 ， 并 
滤波 对 柑橘 图像 进行 去 噪 处 理 ; 利 
割 法 和 形态 学 算法 融合 ， 以 去 除 柑 橘 


T 


和 柑橘 果实 面积 


判 软 X 射 线 成 像 装 置 对 清江 梯 柑 的 浮 
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引 言 


柑橘 具有 极 高 的 营养 价值 和 保健 价值 "， 种 
目 遍 及 200 多 个 国家 和 地 区 ， 年 产量 居 全 球 
水 果 首 位 。 柑 橘 品质 分 级 是 增加 其 市 场 竞 争 力 的 
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关键 步 又， 而 柑橘 内 部 品质 是 柑橘 分 级 的 主要 指 
标 。 影 响 柑橘 内 部 品质 的 因素 有 浮 皮 、 村 水、 可 
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洲 性 固形 物 、 总 酸 、 固 酸 比 和 可 食 率 等 ， 其 中 浮 
皮 和 村 水 最 为 常见 。 柑 橘 浮 皮 会 导致 柑橘 圳 淤 膜 
与 果皮 分 离 ， 果 皮 和 赛 欠 膜 之 间 产 生 空 际 ， 而 村 
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目前 ， 在 农产品 无 损 检测 “方面 已 经 有 许 
多 较为 成 熟 的 技术 ， 如 光学 分 析 法 OT FREY 
析 法 "、 机 器 视觉 分 析 法 "中等 。 但 对 于 农 产 
品 内 部 品质 的 无 损 检 测 仍 存在 一 定 的 困难 ， 目 前 
主要 通过 生理 生化 指标 判断 水 果 内 部 品质 ， 属 于 
破坏 性 试验 ， 检 测 效率 低 ， 无 法 用 于 大 批量 在 线 
检测 。 软 X 射 线 因 其 超 强 的 穿 透 性 以 及 穿 过 不 同 
物体 时 射线 衰减 量 的 差异 ， 可 以 实现 农产品 内 部 
品质 特征 的 直观 呈现 ， 因 此 在 农产品 定性 检测 和 
定量 检测 方面 得 到 广泛 应 用 。 

定性 检测 方面 ， 软 XX 射线 穿 透 农产品 到 达 探 
测 器 ， 将 农产品 的 内 部 信息 通过 探测 器 呈现 出 
来 ， 通 过 对 农产品 内 部 不 同 部 位 软 X 射 线 豪 减 量 
的 分 析 实 现 对 农产品 内 部 品质 的 定性 分 析 。Dael 
等 “利用 软 X 射 线 成 像 技 术 对 柑橘 内 部 粒 化 进 
行人 研究 ， 结 合 阔 值 分 割 、 特 征 提取 算法 和 朴素 贝 
叶 斯 分 类 算法 对 柑橘 健康 果 和 缺陷 果 进 行 分 类 ， 
样本 分 类 准确 率 高 达 95.7%。Gadsgile 等 ' 通过 
水 果 软 和 射线 图 像 呈 现 的 灰 度 差异 ， 研 究 发 现 水 
果 内 部 霉 变 区 域 呈 深 色 ， 而 未 霉 变 区 域 呈 现 均 匀 
的 浅 灰 色 ， 实 现 了 对 水 果 内 部 霉 变 的 判别 。 童 
E US 利用 软 X 射 线 断 层 扫 措 技术 检测 梨 内 部 品 
质 ， 将 图 像 处 理 算 法 和 支持 向 量 机 分 类 器 融合 ， 
成 功 判 别 了 梨 内 部 品质 并 对 缺陷 梨 和 健康 梨 实 现 
了 有 效 分 类 ， 分 类 准确 率 高 达 90.2%~95.1%。 
在 定量 检测 方面 ， 通 过 将 农产品 的 X 射 线 图 像 灰 
度 值 及 相关 特征 与 定量 测定 指标 建立 线性 或 非 线 
性 的 模型 实现 对 农产品 品质 的 定量 检测 。 叶 创 
等 1" 利用 软 和 射线 成 像 装 置 采 集 干 桂圆 图 像 ， 
采用 固定 阔 值 与 自 适用 阔 值 法 对 去 噪 和 增强 后 的 
干 桂圆 图 像 进行 处 理 ， 获 取 果 肉 与 果 核 之 间 的 分 
界线 ， 实 现 二 者 分 离 ， 采 用 区 域 灰 度 预测 方法 准 
确 地 预测 了 干 桂圆 果肉 质量 。 许 杰 '” AEX 
射线 成 像 技 术 结 合 基于 灰 度 直方 图 的 图 像 分 市 算 
法 ， 准 确 提 取 了 水 稳 穗 部 籽粒 参数 ， 并 设计 了 一 


数 、 实 粒 数 、 空 秘 粒 数 和 粒 长 参数 的 实时 检测 。 

目前 ， 针 对 柑橘 内 部 浮 皮 和 村 水 的 评 佑 方法 
主要 有 生理 生化 指标 评 佑 和 间接 性 评估 (如 光谱 
分 析 等 )。 生 理 生 化 指标 评估 对 柑橘 有 破坏 性 ， 
难以 应 用 于 批量 在 线 检测 ; 间接 性 检测 手段 虽然 
可 以 达到 无 损 检测 的 目的 ， 但 无 法 直观 观察 柑橘 
内 部 品质 信息 ， 且 准确 度 较 低 。 鉴 于 软 X 射 线 技 
术 能 够 可 视 化 柑橘 内 部 译 皮 枯 水 的 分 布 情况 及 严 
重 程度 以 及 其 在 农产品 检测 领域 的 广泛 应 用 ， 本 
研究 尝试 利用 软 X 射 线 成 像 技 术 对 柑橘 内 部 品质 
中 的 浮 皮 和 村 水 进行 无 损 检 测 ， 目 的 在 于 解决 传 
统 检测 具有 破坏 性 、 无 法 直观 显示 柑橘 内 部 品 
质 、 难 以 实现 批量 在 线 检测 的 问题 。 


2 材料 与 方法 


2.1 试验 样本 获取 


根据 农业 行业 标准 NY/T 961-2006《 宽 皮 柑 
橘 》， 可 将 宽 皮 柑橘 按 果 径 大 小 分 为 5 类 : 55~ 
60 mm 的 2S 级 微 果 ，60~65 mm 的 S 级 小 果 ， 
65~70 mm 的 M 级 中 果 ，70~80 mm 的 工 级 大 果 
和 80~85 mm 的 2L 级 特大 果 。 已 有 研究 表明 ， 
柑橘 内 部 的 浮 皮 和 枯 水 程 度 与 柑橘 果 径 呈正 相 
关 ，80 mm 以 上 的 2 级 特大 果 内 部 枯 水 和 浮 皮 
的 概率 远大 于 其 他 尺寸 的 果实 ， 而 60 mm 以 下 的 
2S 级 微 果 几 乎 不 会 发 生 浮 皮 和 村 水 ”1。 

本 研究 实验 对 象 为 2020 年 生产 于 湖北 宜昌 
市 的 清江 楼 柑 ， 为 使 研究 更 客观 更 具 普 适 性 ， 易 
除 80~85 mm 的 2L 级 特大 果 和 55~60 mm 的 2S 
级 微 果 ， 选 取 果 径 在 60~80 mm 不 等 的 果实 共 
580 个 。 首 先 ， 对 每 个 样本 进行 编号 ， 随 后 进行 
软 义 射线 图 像 采集 ， 然 后 按照 GB/ T 8210—2011 
《 柑 桔 鲜果 检验 方法 》 和 剖面 观察 法 ， 逐 个 痢 开 
580 个 柑橘 样本 检测 柑橘 的 内 部 品质 。 为 研究 软 
X 射 线 成 像 技术 分 别 对 柑橘 浮 皮 和 枯 水 的 检测 能 
力 ， 将 试验 样本 分 为 两 部 分 。 第 一 部 分 样本 总 数 
为 290 个 ， 其 中 浮 皮 果 58 个 ， 健 康 果 232 个 ; 第 


套 实时 检测 平台 ， 成 功 实现 了 水 稳 穗 部 的 总 粒 


二 部 分 样本 总 数 为 290 个 ， 其 中 村 水果 5$9 个 ， 健 
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2.2 试验 原理 及 装置 


2.2.1 软 X 射 线 检测 原理 

软 X 射 线 的 检测 原理 与 其 穿 透 性 DCER 
感光 效应 有 关 。 当 软 X 射 线 与 被 检测 物 相 互 作用 
时 ， 由 于 被 检测 物 组 分 、 厚 度 的 差异 ， 导 致 了 软 
X 射 线 穿 透 被 检测 物 时 发 生 不 同 程度 的 强度 衰 
W, 不同 衰减 程度 的 射线 被 线 阵 探测 器 接收 并 转 
换 成 可 见 光 ， 经 过 光电 转换 产生 电信 号。 由 于 线 
阵 探测 器 接收 到 的 射线 能 量 的 差异 ,经 由 信号 处 
理 器 处 理 后 ， 电 信和 号 被 转换 为 像素 灰 度 值 不 同 、 
层次 存在 差异 的 软 X 射 线 图 像 后。 经 过 处 理 后 ， 
可 获得 被 检测 物体 的 内 部 缺陷 或 结构 差异 ， 以 此 
达到 检测 的 目的 。 已 有 研究 表明 ， 不 超过 10,000 Sv 
的 食品 辐射 量 ， 不 会 对 食品 安全 性 或 营养 价值 产 
生 影 响 ， 即 农产品 在 软 X 射 线 的 辐射 下 ， 内 部 品 
质 不 会 发 生 任何 改变 ， 且 对 于 操作 人 员 而 言 ， 每 
小 时 吸收 的 X 射 线 辐射 量 小 于 1 nSv， 远 低 于 国 
家 标准 2 。 
2.2.2 ”试验 装置 

试验 装置 包括 载 物 传 送 装 置 、 软 和 射线 成 像 
装置 、 触 发 装置 和 软 X 射 线 防 护 装 置 。 载 物 传送 
装置 主要 由 输送 带 、 电 动 滚 简 、 驱 动 器 和 机 架 组 
成 ， 完 成 柑橘 物料 的 输送 ; 软 X 射 线 成 像 装置 主 
要 由 线 阵 探测 器 (X-Scan c5) 、 软 X 射 线 源 
(IXS100SE 150P149) 、 准 直 器 和 计算 机 组 成 ， 实 
现 柑橘 软 和 射线 图 像 的 采集 和 存储 ; 触发 装置 包 
括 两 对 对 射 式 光电 开关 ， 为 软 广 射线 成 像 装置 提 
供 精确 的 采集 时 间 和 停止 时 间 ; BOX ZR By pe 
置 主要 由 铅 帘 和 铅 板 组 成 ， 吸 收 软 和 射线 传播 过 
程 中 散射 的 射线 ,减少 对 操作 人 员 的 辐射 。 图 1 
为 软 X 射 线 检测 系统 装置 组 成 示意 图 。 
2.3 软 X 射 线 成 像 校正 与 采集 参数 选取 
2.3.1 图 像 采集 背景 校正 

影响 线 阵列 扫描 图 像 均匀 性 的 主要 因素 为 辐 
射 源 射 线 的 非 一 致 性 和 线 阵 探测 器 的 非 均 
名 性 a, 


注 : 1. 软 义 射线 源 2. 扇形 软 X 射 线束 3. 线 阵 探测 器 4. 输送 带 
5. 光电 开关 6. 计算机 7. 电源 8. 铅 帘 9. 射线 防护 箱 体 

Al 软 X 射 线 柑 桶 检测 系统 装置 组 成 示意 图 
Fig. 1 Soft X-ray citrus detection system device composi- 

tion schematic diagram 

针对 辆 射 源 射 线 的 非 一 致 性 ， 本 研究 采用 有 具 
有 高 稳定 性 的 IXS100SE 150P149 射线 源 ， 该 型 
号 射线 源 管 电压 变化 率 小 于 0.1%， 可 以 有 效 减 
小 辐射 源 导致 的 射线 非 一 致 性 。 

本 研究 采用 的 X-Scan c5 型 线 阵 探测 器 的 像 
元 由 8 块 像 元 拼接 而 成 ， 各 个 像 元 的 效率 存在 差 
异 ， 对 于 线 阵 探测 需 的 非 均匀 性 影响 ， 可 通过 手 
动 校正 消除 ， 主 要 步骤 包括 暗 场 校正 和 亮 场 图 像 
补偿 。 校 正 后 ， 成 像 质量 得 到 了 明显 提高 ， 成 像 
均匀 性 较 好 ， 校 正 前 后 的 图 像 对 比如 图 2 所 示 。 


(a) 校 正 前 图 像 


Mean value of columns after offset 


sa P 
au. | 


(c) 校 正 前 像素 灰 度 值 分 布 曲线 (d) 校 正 后 像素 灰 度 值 分 布 曲线 
图 2 背景 图 像 暗 场 校正 前 后 成 像 效 果 对 比 


(b) 校 正 后 图 像 


Mean value of columns after offset 


Fig. 2 Background image dark field correction before and 
after the image imaging effect comparison 
2.3.2 ”积分 时 间 参 数 的 确定 
本 研究 采用 直径 25 mm 的 1 元 人 民 币 硬币 
进行 最 佳 积分 时 间 的 标定 ， 调 节 软 和 射线 源 管 
电压 为 60 kV， 管 电流 为 1.3 mA ， 输 送 带 速度 为 
10 cm/s， 采 集 不 同 积分 时 间 下 的 硬币 图 像 。 当 
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硬币 长 宽 比 等 于 1 时 ， 对 应 的 积分 时 间 为 最 理想 
的 积分 时 间 ， 如 图 3 所 示 ， 通 过 对 不 同 积分 时 间 
下 的 图 像 进行 分 析 ， 可 以 得 到 最 佳 积分 时 间 为 


5.5 ms。 


4.7 ms 4.9 ms 5.1 ms S.3 ms 5.5 ms 5.7 ms 5.9 ms 


图 3 不 同 积分 时 间 下 1 元 人 民 币 硬币 畸变 图 像 
Fig. 3 Distorted images of the 1 RMB coin at different inte- 


gration times 


23.3 管 电压 参数 确定 

管 电压 是 指 软 X 射 线 管 的 工作 电压 ， 直 接 决 
定 软 X 射 线 的 光子 能 量 及 待 检 物 的 最 大 厚度 ， 管 
电压 越 高 ， 软 X 射 线 的 波长 越 短 ， 穿 透 能 力 越 
强 。 在 传统 的 软 X 射 线 检测 系统 中 ， 管 电压 参数 
需 由 专业 人 员 依 据 图 像 质量 进行 主观 设置 ， 效 率 
低下 且 准 确 性 较 差 。 随 着 软 X 射 线 成 像 技术 的 迅 
速 发 展 ， 射 线 图 像 质 量 客观 评价 方法 逐渐 成 熟 ， 
日 前 常用 的 射线 图 像 质量 评价 函数 主要 有 基于 频 
率 特征 的 评价 函数 、 基 于 边缘 灰 度 梯度 的 评价 函 
数 和 基于 信息 学 的 评价 函数 的 。 本 人 研究 利用 基 
TIR ESE VE OP KA h R eR (a) 评价 射 
线 图 像 质量 ， 其 表达 式 为 : 

H\ (H, 

oj | o 

其 中 ， 也 为 直方 图 中 某 灰 度 值 的 像素 ; NA 
总 像素 数 。 

FMR HIIR BERGA) ARIE VBR IR BE 
值 的 离散 情况 ， 间 接 评价 射线 图 像 清 晰 度 。 因 
此 ， 可 以 通过 计算 图 像 灰 度 箭 大 小 获取 图 像 清 
晰 度 ， 确 定 最 佳 管 电压 。 将 软 X 射 线 源 的 管 电 
流 设 定 为 1.3 mA， 线 阵 探测 器 积分 时 间 设 定 为 
5.5 ms， 分 别 采集 35、40、45、50、55、60、 
65、70、75 和 80 KV 的 柑橘 软 X 射 线 图 像 并 计算 
图 像 的 灰 度 箭 ， 根 据 计 算 结果 最 终 选 取 60 kV 作 
为 最 佳 采 集 电压 。 
23.4 管 电流 参数 确定 

管 电流 是 指 软 X 射 线 管 的 工作 电流 ， 决 定 了 


射线 的 强度 ， 管 电流 越 大 ， 软 X 射 线 管 产生 的 光 
子 数量 越 多 ， 采 集 的 图 像 的 对 比 度 越 好 。 当 图 像 
对 比 度 达 到 最 佳 时 ， 图 像 背 景 和 前 景 之 间 的 灰 度 
值 类 间 方 差 最 大 ， 可 通过 计算 图 像 的 灰 度 值 类 间 
方差 确定 管 电流 的 最 佳 值 。 

对 采集 的 柑橘 软 X 射 线 图 像 进 行 图 像 预 处 
理 ， 随 后 进行 图 像 分 制 ， 将 柑橘 区 域 记 为 A， 计 
算 柑橘 区 域 的 最 大 外 接 抢 形 ， 记 为 C; 区 域 C 和 
区 域 A 做 减 运 算 ， 得 到 区 域 B; 区 域 A、B 占 区 
INCH GAH AW, AW, KRA, BARR 
均值 分 别 为 M, 和 M,， 则 可 以 得 到 灰 度 值 类 间 方 
EVA: 

V=W,X WX (M,-M,) (2) 

每 间隔 0.1 mA 采集 并 分 析 柑 桶 图像， 不 同 
管 电流 下 的 灰 度 值 类 间 方 差 如 图 4 所 示 ， 当 管 电 
流 为 1.3 mA 时 灰 度 值 类 间 方 差 最 大 ， 图 像 的 对 
比 度 最 好 。 


1518 
1516 上 
1514 上 

W 1512 

a 1510 } 

$x 1508 

KX 1506 

= 1504 

AS 1502 + 
1500 | 
1498 


08 09 10 11 12 13 14 #15 
管 电流 /mA 


图 4 不 同 管 电流 参数 条 件 下 柑橘 图 像 类 间 方 差 
Fig. 4 Inter-class variance of citrus images under different 


tube current parameters 
2.4 ERX St Be AM RIL Al A SE SY AT AO R TE 


2.4.1 ” 列 方向 畸变 检测 及 输送 速度 稳定 性 分 析 

输送 带 输 送 速度 的 稳定 性 是 影响 广 射 线 图 像 
列 方向 是 否 失真 的 重要 因素 。 在 管 电压 60 kV, 
管 电流 1.3 mA 、 积 分 时 间 5.5 ms 的 图 像 采 集 条 件 
下 ， 采 用 等 间距 金属 圆 孔 板 进行 列 方向 畸变 检 
测 ， 并 对 输送 带 输送 速度 进行 稳定 性 分 析 ， 标 定 
板 处 理 过 程 如 图 5 所 示 。 

保持 圆 孔 标 定 板 位 置 不 变 ， 多 次 采集 圆 孔 板 
软 X 射 线 图 像 ， 对 其 进行 处 理 ， 采 用 基于 亚 像 素 
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(a) 实 物 图 (b) 软 义 射线 图 像 
图 5 列 方向 畸变 检测 试验 标定 板 处 理 过 程 


(c) 圆 孔 区 域 


Fig. 5 Column directional distortion detection test 


calibration plate processing 


轮廓 的 圆 拟 合 获取 区 域 的 圆心 ， 统 计 圆 孔 板 列 方 
向 上 相 邻 孔 的 圆 孔 间距 。 根 据 程序 运行 结果 ， 圆 
孔 间 距 在 36.9 MRR AA, EIFLE mF 1 
个 像素 ， 说 明 输 送 速度 稳定 ， 软 和 射线 图 像 列 方 
向 不 存在 失真 。 
2.4.2 ” 行 方 向 投影 畸变 及 校正 

行 方向 上 图 像 畸变 受 X 射 线 源 的 投影 方式 影 
响 ， 软 XX 射线 投影 模型 如 图 6 所 示 ， 成 像 区 域 分 
为 近似 垂直 投影 区 域 和 和 斜 投影 区 域 ， 在 近似 垂直 
投影 区 域 ， 得 到 的 软 X 射 线 图 像 畸变 最 小 ， 行 方 
向 拉 伸 程度 最 小 。 因 此 ， 要 得 到 检测 对 象 的 实际 
像素 尺寸 ， 必 须 对 行 方向 上 的 投影 畸变 进行 标 
定 ， 得 到 图 像 行 坐 标 与 图 像 实 际 像素 宽度 的 
关系 。 


检测 对 象 


线 阵 探测 器 

| awa | | erR | 

近似 垂直 投影 区 域 
图 6 软 义 射线 成 像 系 统 投影 模型 

Fig. 6 Soft X-ray imaging system projection model 

本 研究 采用 70 mm 的 实心 不 锈 钢 球 作为 标定 
材料 ,使 用 软 X 射 线 成 像 系 统 采集 传送 带 运 动 过 
程 中 标定 材料 的 软 X 射 线 图 像 ， 通 过 固定 浆 值 法 
分 割 出 不 锈 钢 球 区 域 ， 提 取 每 个 不 锈 钢 球 平行 于 
坐标 系 的 最 小 外 接 和 矩形 的 宽度 作为 不 锈 钢 球 的 


直径 。 

通过 对 多 次 采集 的 射线 图 像 进行 处 理 ， 统 计 
不 锈 钢 球 的 最 小 外 接 和 矩形 的 宽度 值 ， 将 球 的 中 心 
行 坐标 设 定 为 横 坐 标 ， 球 的 宽度 值 为 纵 坐 标 ， 进 
行 多 项 式 拟 合 ， 结 果 如 图 7 所 示 。 


y=5x 105 x?-0.0533x+213.02 
R? = 0.9558 


oo om 
0 200 400 600 800 1000 
球 心 行 坐标 /px 


图 7 不 锈 钢 球 标定 行 方向 畸变 拟 合 图 
Fig. 7 Stainless steel ball calibration line directional distor- 


tion fitting diagram 


采用 多 项 式 模型 拟 合 可 以 得 到 标定 球 行 坐标 
x 和 标定 球 实际 像素 直径 y 之 间 的 关系 : 
y=5 X 10%x? - 0.0533x + 213.02 (3) 
当 标 定 球 位 于 近似 垂直 投影 区 域 的 中 心 时 ， 
球 的 宽度 为 199~200 个 像素 ， 取 平均 值 199.5 个 
像素 作为 标定 球 无 畸变 宽度 ， 则 标定 球 在 行 方向 
上 的 畸变 系数 为 : 
_ 5 X 10-5x2 - 0.0533x + 213.02 
199.5 


3 检测 方法 及 结果 分 析 


本 研究 通过 软 X 射 线 成 像 技术 获取 柑橘 图 
像 ， 经 过 3X3 高 斯 滤波 图 像 去 噪 、 图 像 对 比 度 
增强 进行 图 像 预 处 理 ， 然 后 通过 固定 阐 值 分 割 、 
形态 学 处 理 等 实现 果肉 与 果皮 的 分 割 以 及 村 水 区 
域 的 提取 ， 最 后 计算 柑橘 果肉 面积 和 柑橘 果实 面 
积 比 判别 柑橘 内 部 浮 皮 程度 。 通 过 提取 柑橘 果实 
区 域 的 灰 度 特征 ， 计 算 柑橘 村 水面 积 和 柑橘 果肉 
面积 比 ， 判 别 柑橘 枯 水 程度 。 图 8 为 基于 软 X 冉 
线 成 像 技 术 的 柑橘 内 部 泽 皮 和 枯 水 检 测 方法 


流程 。 
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AEE AS 
软 X 射 线 成 像 


图 像 预 处 理 


像 分 割 


村 水面 积 与 果 
肉 面积 百分比 


柑橘 枯 水 检测 


于 软 X 射 线 成 像 的 柑橘 内 部 浮 皮 和 枯 水 检测 系统 | 


果肉 面积 与 果 
实 面 积 百 分 比 


柑橘 浮 皮 检 测 


| 
图 8 基于 软 X 射 线 成 像 技术 的 柑橘 内 部 浮 皮 和 枯 水 检测 
方法 流程 


ad 


Fig. 8 Procedure for the detection of peel puffing and granu- 


lation inside citrus based on soft X-ray imaging technology 
3.1 图 像 采 集 


设备 运行 前 ， 需 对 软 和 射线 源 进 行 训 管 操 
作 ， 随 后 按 表 1 对 软 X 射 线 成 像 装置 进行 参数 设 


线 源 发 出 的 射线 束 能 量 稳定 ， 且 输送 带 输 送 速 度 
平稳 。 


表 1 柑橘 浮 皮 和 枯 水 检测 软 X 射 线 成 像 装 置 参 数 
Table 1 Citrus peel puffing and granulation detection soft 


X-ray imaging device parameters 


装置 参数 数值 
软 义 射线 源 管 电压 /kV 60 
管 电流 /mA 1.3 
线 阵 探测 器 积分 时 间 /ms 5.5 
图 像 高 度 /px 1024 
抓 取 模 式 帧 抓 取 
扫描 方向 垂直 扫描 
输送 速度 /(cm:s”') 10 


如 图 9 所 示 ， 当 果 心 轴 心 与 软 X 射 线 光束 平 
行 时 ， 得 到 的 柑橘 射线 图 像 清 晰 ， 成 像 效果 最 
好 。 当 果 心 轴 心 与 软 X 射 线 光 束 垂 直 或 果 心 轴 心 
与 软 X 英 线 光束 存在 一 定 的 夹 角 时 ,柑橘 中 办 之 
间 相 互 覆 盖 ， 拖 盖 了 柑橘 果 心 空隙 位 置 ， 得 到 的 
柑橘 软 X 射 线 图 像 结 构 不 清晰 。 因 此 ， 采 集 柑 桶 


软 和 射线 图 像 前 ， 需 剔除 果 型 畸形 、 表 面 碰 伤 和 
发 生 霉 变 的 异常 柑橘 样品 ， 和 采集 时 保证 柑橘 果 心 
轴 心 与 软 X 射 线 光 束 平 行 。 


(a) 轴 心 与 射线 光束 平行  〈(b) 轴 心 与 射线 光束 垂直 
图 9 不 同 摆 放 方式 的 柑橘 软 和 射线 图 像 


Fig. 9 Soft X-ray image of citrus in different arrangements 
3.2 图 像 预 处 理 


环境 变化 以 及 外 界 干扰 都 会 降低 图 像 的 成 像 
质量 ， 为 了 更 清晰 地 获取 柑橘 内 部 枯 水 和 浮 皮 的 
分 布 情 况 和 严重 程度 ， 需 要 对 采集 的 柑橘 X 射 线 
图 像 进行 滤波 去 品 、 特 征 增强 等 处 理 手段 ， 处 理 
过 程 如 图 10 所 示 。 


(a) 原 始 图 像 (b)3X3 高 斯 滤波 图 像 ”(c) 图 像 增强 
图 10 基于 软 和 射线 的 柑橘 图 像 预 处 理 


Fig. 10 Soft X-ray based image pre-processing of citrus 


3.2.1 图 像 去 噪 

本 研究 利用 3X3、5X5 和 7X7 三 种 尺寸 的 
均值 滤波 、 中 值 滤波 和 高 斯 滤波 对 柑橘 图 像 进行 
去 品 处 理 。 利 用 均 方 误差 (Mean Square Error, 
MSE) 和 峰值 信 噪 比 (Peak Signal-to-Noise Ra- 
tio, PSNR) 两 种 图 像 质 量 评价 函数 评价 不 同 滤 
波 方 法 的 去 品 效 果 ， 选 取 最 佳 滤 波 方法 及 
BH), 

MSE 通过 对 比 去 噪 前 和 去 噪 后 每 一 个 像素 
点 的 灰 度 差 ， 判 断 图 像 的 去 噪 质量 ，MSE 越 小 ， 
图 像 成 像 质量 越 好 。PSNR 是 对 MSE 进一步 优化 
的 结果 ， 峰 值 信 噪 比 与 图 像 质 量 呈 正 相 关 ， 峰 值 
信 噪 比 越 大 ， 图 像 失 真 程 度 越 小 。 表 2 为 不 同 滤 
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波 去 噪 处 理 后 图 像 的 MSE 和 了 PSNR 值 。 
表 2 基于 软 X 射 线 的 柑橘 浮 皮 和 枯 水 检测 不 同 滤波 方法 
去 噪 后 的 图 像 MSE 和 PSNR 值 
Table 2 MSE and PSNR values of images after denoising by 
different filtering methods for soft X-ray based citrus peel 


puffing and granulation detection 


方法 高 斯 滤波 均值 滤波 中 值 滤波 


BK 3X3 5X5 7X7 3X3 5X5 7X7 3X3 5X5 7X7 


MSE 2 4 12 4 14 31 10 25 52 
PSNR 45.12 42.11 37.34 42.11 36.67 33.22 38.13 34.15 30.97 


结果 表明 ，3 久 3 高 斯 滤波 的 去 噪 效果 最 佳 ， 
因此 ， 本 研究 采用 3X3 高 斯 滤波 对 采集 的 图 像 
进行 去 噪 ， 图 10 (b) 为 3X3 高 斯 滤波 去 噪 处 理 
后 的 柑橘 图 像 。 
3.2.2 图像 增强 

软 义 射线 成 像 受 射线 强度 、 环 境 和 元 器 件 制 
造 工艺 的 影响 ,图 像 质量 普遍 较 低 ， 对 比 度 不 
佳 。 本 人 研究 采用 灰 度 变换 和 边缘 灰 度 值 增强 算 
法 ， 对 去 噪 后 的 软 X 射 线 图 像 进行 增强 。 

(1) 灰 度 变换 。 通 过 改变 图 像 的 灰 度 范围 ， 
拉 伸 图 像 灰 度 值 以 增强 图 像 对 比 度 ， 细 化 图 像 
村 征 。 

假设 灰 度 变换 前 f(x，y) 的 灰 度 范围 集中 
在 [m, n] 内 ， 对 其 进行 灰 度 变换 后 ,使 其 灰 
度 范围 扩大 到 最 大 范围 Lmin，maxj] ， 拉 伸 图 像 
灰 度 值 ， 以 增强 图 像 对 比 度 。 灰 度 变换 的 表达 
式 为 : 

max -mın 

(ny) n- m[f (x.y) - m |min = 

(2) 边缘 灰 度 值 增强 。 为 避免 图 像 去 品 导 致 
的 图 像 纹理 和 边缘 模糊 ， 采 用 边缘 灰 度 值 增 强 算 
法 增强 图 像 的 高 频 区 域 ， 实 现 对 图 像 的 锐 化 。 算 
法 流程 如 下 : 

中 使 用 3X3 高 斯 滤波 对 原 图 像 进行 去 品 
处 理 ; 

DES (x, y) 是 原 图 像 第 ; 行 7 列 对 应 像素 
点 的 灰 度 值 ，g (x, y) 为 高 斯 滤波 后 该 像素 点 
的 灰 度 值 ， KEE (x, y) Allg (x, y) 做 减 运算 ， 


运算 结果 取 整 后 乘 以 一 定 比 例 系数 又 加 到 原 图 像 
上 ， 处 理 后 的 像素 灰 度 值 为 h(x，y)， 计算 公 式 
如 下 : 
h(x, y) = round| (f(x,y) - g(x, y)) x factor | + 
f (x, y) (6) 
其 中 ，round 为 取 整 函数 ; factor 为 比例 系 
数 。 通 过 调整 比例 系数 ， 对 比 增强 效果 ， 最 终 选 
取 1.0 作 为 增强 比例 系数 。 图 10 (c) 为 灰 度 变换 
及 边缘 灰 度 值 增强 后 的 柑橘 图像 。 


3.3 图 像 分 割 


柑橘 败 像 分 割 主 要 包括 柑橘 果实 区 域 与 背景 
区 域 、 柑 橘 果 肉 区 式 与 果皮 区 域 的 分 割 。 本 人 研究 
对 比 了 多 种 分 割 方法 的 分 割 效 果 。 图 像 分 割 效果 
如 岁 11 所 示 ， 结 果 表 明 ， 相 比 于 其 他 分 割 方法 , 
固定 阔 值 法 漏 分 割 区 域 较 少 ， 经 过 二 值 化 、 区 域 
填充 、 开 闭 运 算 、 形 状 选择 等 形态 学 方法 处 理 
后 ， 可 以 得 到 完整 的 柑橘 果实 区 域 图 像 。 因 此 ， 
最 终 选 择 固 定 装 值 法 分 割 柑 橘 果实 区 域 与 背景 
域 


x 
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橘 果肉 区 域 ， 便 于 后 期 柑橘 内 部 特征 的 提取 。 通 
过 观察 灰 度 直方 图 发 现 ， 当 分 割 国 值 设 定 为 123 
时 ， 固 定 闵 值 法 可 以 很 好 地 分 割 柑橘 果肉 区 域 与 
果皮 区 域 。 虽然 分 割 得 到 的 区 域 有 时 会 出 现 细小 
的 果皮 区 域 , 但 通过 连通 域 标记 和 形状 选择 ， 最 
终 仍 可 以 实现 柑橘 果肉 区 域 与 果皮 区 域 的 分 割 。 


3.4 柑橘 尺寸 测定 


为 了 将 柑橘 样本 根据 横 径 大 小 进行 分 级 ， 需 
将 从 柑橘 软 义 射线 图 像 中 获取 的 像素 尺寸 转换 为 
实际 尺寸 ， 本 研究 采用 直径 60、70 和 80 mm 的 不 
锈 钢 实心 球 对 像素 精度 进行 测定 ， 结 果 如 表 3 所 
示 ， 最 终 确定 系统 的 像素 精度 p 为 0.35 mm/px。 

本 研究 采用 最 小 外 接 和 矩形 法 对 柑橘 横 径 进行 
测定 。 首 先 对 采集 到 的 柑橘 软 X 射 线 图 像 进行 图 
像 预 处 理 及 图 像 分 割 ， 得 到 去 除 背 景 的 柑橘 图 
像 。 然 后 确定 图 像 质心 坐标 ， 将 图 像 绕 质心 旋 
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(a) Sobel 算 子 分 割 (b) Kirsch 算 子 分 割 (c) Laplace 4-44] (e) REMADE PARKED SI 


) 固定 阅 值 分 害 e) 动态 阅 值 分 割 (f) AB BAD Sl (h) 固定 阅 值 分 割 算 法 果皮、 果肉 分 害 
图 11 mn 图 像 有 果实 背景 及 有 果皮、 果肉 分 割 不 同 分 割 算 法 效果 对 比 
Fig. 11 Comparison of different segmentation algorithms for citrus soft X-ray image fruit background and fruit skin and flesh 


segmentation 


表 3 软 X 射 线 成 像 系统 像素 精度 6.67 mm， 获 得 了 较 好 的 效果 。 


Table 3 Pixel accuracy of soft X-ray image system 
3.5 HHA RBE 


标定 对 象 ” 像 素 尺寸 /px “实际 尺寸 /mm 像素 精度 /(mm': px!) 


1 173 60 0.346 3.5.1 柑橘 浮 皮 分 级 标准 
2 200 70 0.350 传统 的 柑橘 浮 皮 缺 陷 等 级 判定 方法 ， 利 用 剂 
3 231 80 yaaa EE OA e ， 由 多 人 


转 ， 单 次 旋转 角度 为 3"， 绕 质心 旋转 一 周 ， 每 旋 评价 是 否 浮 皮 与 浮 皮 等 级 ， 此 方法 受 限 于 观察 人 

转 一 次 ， 获 取 该 角度 下 图 像 的 外 接 和 矩形 ， 最 后 面 。 员 的 经 验 水 平 ， a is 因此 

积 最 小 的 外 接 和 矩形 即 为 该 柑橘 图 像 的 最 小 外 接 矩 ”本 研究 通过 剖面 观察 法 判断 柑橘 是 否 为 浮 皮 采 ， 

形 ， 柑 橘 图 像 最 小 外 接 和 矩形 的 最 大 边 长 即 为 柑橘 “再 借助 软 X 射 线 成 像 技术 ， 利 用 面积 百分比 定量 

BEE do 分 析 柑 橘 内 部 浮 皮 程度 ， 并 给 出 相应 等 级 ， 分 级 
按 公式 (3) 和 公式 (4) 对 图 像 行 方向 投影 ” 标准 如 表 4 所 示 。 

条 变 进行 校正 ， 校 正 后 柑橘 横 径 书 的 计算 公 35.2 模 郴 浮 皮 检 测算 法 


HA: 浮 皮 果 的 果肉 区 域 和 果皮 区 域 之 间 存 在 明显 
De (7) ” 间 阶 ， 健 康 果 的 果肉 区 域 和 果皮 区 域 结构 紧密 ， 
桩 桶 横 径 实际 尺寸 六 的 计算 公式 为， 呈现 出 良好 的 致密 度 和 完整 度 。 本 研究 根据 柑橘 
D=DXp (8) FE A TA AS AY EAC 
将 处 理 得 到 的 柑橘 横 径 实际 尺寸 与 实际 测量 “对 柑橘 浮 皮 进行 分 级 。 设 柑橘 采 实 区 域 的 面积 为 
的 柑橘 横 径 相 比较 ， 利 用 软 X 射 线 成 像 技术 测量 ae ee 


的 柑橘 横 径 的 平均 误差 为 2.45 mm, RAWAN 域 面积 百分比 4rea, 为 : 
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Table 4 Classification of peel puffing citrus 


果肉 区 域 面 积 百分比 /% 浮 皮 等 级 特征 描述 
(70 ,一 ) 1 级 (健康 果 ) PERG AR .果皮 与 赛 衣 无 空隙 症 状 
(60,70] 2 级 (轻微 浮 皮 ) BEM SIRI RI GERAIS ,未 扩散 整个 果肉 
(—,60] 3 级 (重度 浮 皮 ) 守 办 与 果皮 ,果皮 与 赛 衣 完 全 分 离 
Area, 
Area,, = x 100% (9) 
rea 
具体 步骤 如 下 : 


(1) 对 采集 到 的 原始 软 X 射 线 图 像 进行 图 像 

去 噪 和 图 像 增强 ， 得 到 去 噪 和 增强 后 的 图 像 。 如 
图 12 (a) 所 示 。 
(2) 采用 固定 阔 值 法 去 除 图 像 背景 区 域 ， 
通过 形状 填充 或 财运 算 等 一 系列 形态 学 算法 填 
充 果 实 区 域 空 洞 ， 获 取 柑 橘 果实 区 域 图 像 ， 如 
图 12 (b) 所 示 。 

(3) 再 次 采用 固定 阔 值 法 和 形态 学 算法 分 割 
柑橘 果肉 区 域 和 果皮 区 域 ， 获取 柑 橘 果 肉 区 域 图 
像 ， 如 图 12 (c) 所 示 。 

(4) 通过 图 像 处 理 软件 ， 调 用 区 域 面积 计算 
算 子 ， 获 取 果 实 区 域 面 积 和 果肉 区 域 面积 ， 然 后 
计算 果肉 区 域 面积 百分比 。 


(a) 图 像 预 处 理 。 (b) 图 像 背 景 分 着 (CORR RADH 
图 12 柑橘 浮 皮 检 测算 法 步骤 


Fig. 12 Algorithm detection steps of peel puffing citrus 
3.6 柑橘 内 部 枯 水 检 测 


3.6.1 柑橘 枯 水 分 级 标准 

根据 GB/T 8210—2011 《 柑 桔 鲜果 检验 方 
法 》， 将 宽 皮 柑 权 类 果实 村 水 依据 串 鸭 汁 胞 村 水 
程度 分 成 四 个 等 级 ,分 别 是 健康 果 、 轻 微 枯 水 
果 、 中 度 枯 水 果 和 重度 枯 水 果 ， 具 体 分 级 标准 如 
表 5 所 示 。 


表 5 柑橘 枯 水 程度 分 级 


Table 5 Classification of citrus granulation 


枯 水 区 域 面 积 百 分 比 /% 枯 水 等 级 特征 描述 
0 1 级 (健康 果 ) 果皮 正常 ,皮肉 紧 贴 , 汁 胞 正常 ,果汁 丰满 
(0,25) 2 级 (轻微 村 水 ) DEES A RAN REEE ,少数 汁 胞 旦 轻微 村 水 
[25,50] 3 级 (中 度 枯 水 ) 喜 淤 皱 缩 , 皮 出 现 白色 小 点 , 宫 淤 内 有 50% 汁 胞 枯 水 
(50,—) 4 级 (重度 枯 水 ) BEE TARAN , LOA ADE, PEAT Mo Aik 


3.6.2 ”柑橘 枯 水 检 测算 法 

(1) 柑橘 果 心 大 小 的 测定 。 桥 橘 果 心 大 小 是 
指 柑橘 果实 赤道 部 横 切 面 中 心 柱 的 直径 。 柑 橘 枯 
水 普遍 发 生 在 柑橘 果肉 区 域 ， 为 准确 检测 柑橘 内 
部 枯 水 情况 ， 需 剔除 柑橘 果 心 区 域 ， 避 免 果 心 区 
域 对 检测 结果 造成 影响 。 本 研究 采用 自动 阔 值 法 
提取 柑橘 果 心 区 域 ， 以 果 心 区 域 最 小 外 接 圆 作为 
果 心 大 小 ， 算 法 步骤 如 图 13 所 示 。 

根据 公式 (3) ~ (4) 和 公式 (7) ~ (8) 
计算 柑橘 果 心 直径 实际 物理 尺寸 ， 采 用 最 小 外 接 


矩形 法 计算 柑橘 果肉 直径 ， 经 统计 分 析 可 知 柑橘 
果 心 直径 和 果肉 直径 比值 在 0.3 上 下 浮动 。 因 此 ， 
本 研究 取 柑 橘 果 心 直 径 和 果肉 直径 比值 为 0.3， 
以 此 确定 果 心 大 小 ， 有 助 于 准确 剔除 柑橘 果 心 区 
域 ， 减 少 柑橘 果 心 区 域 对 内 部 枯 水 检测 结果 的 
影响 。 

(2) 柑橘 枯 水 检测 算法 。 柑 橘 发 生 枯 水 后 ， 
软 X 射 线 成 像 时 果肉 区 域 会 出 现 白色 斑点 ， 枯 水 
区 域 较 亮 ， 健 康 区 域 较 暗 ， 因 此 对 柑橘 内 部 枯 水 
的 检测 依旧 采用 面积 百分比 法 ,通过 计算 柑 杜 村 
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a) 提 取 柑 橘 区 域 (b) 提 取 果 肉 区 域 


(c) 自 动 阅 值 分 割 (d) 获 取 果 心 区 域 


图 13 柑橘 果 心 提取 算法 流程 及 结果 展示 


Fig. 13 Algorithm detection steps and results of citrus fruit core extraction 


水 区 域 面 积 和 柑橘 果肉 区 域 面积 的 百分比 实现 对 
柑橘 枯 水 的 检测 。 柑 橘 果肉 区 域 的 面积 为 4rea， 
柑橘 枯 水 区 域 的 面积 为 4rew， 则 枯 水 区 域 面积 
百分比 4rea,, 为 : 


Area, 
=X 100% (10) 


Area, 
柑橘 不 同 部 位 厚度 不 同 ， 造 成 射线 图 像 不 同 
区 域 灰 度 存 在 一 定 的 差异 ， 对 村 水 区 域 的 提取 带 
来 较 大 的 困难 。 由 于 在 相同 半径 上 果实 高 度 差异 
不 大 ,像素 点 灰 度 值 仅 受 物料 特性 影响 ， 即 村 水 
导致 的 像素 点 灰 度 值 变化 。 因 此 为 消除 柑橘 厚度 
对 枯 水 区 域 提 取 带 来 的 影响 ， 本 研究 将 柑橘 果肉 
区 域 分 割 为 相同 半径 上 的 16 个 区 域 ， 在 每 个 区 
域 分 别 进行 枯 水 区 域 提取 。 

柑橘 枯 水 检测 算法 步骤 如 图 14 所 示 ， 对 原 
始 图 像 进行 图 像 增强 并 提取 果肉 区 域 ， 对 提取 的 
果肉 区 域 进行 轮廓 拟 合 ， 获 取 区 域 最 小 外 接 圆 和 


Area, = 


外 接 圆 羊 径 R。 由 于 果 心 大 小 为 柑橘 果肉 大 小 的 
0.3 倍 ， 因 此 分 别 以 0.3R、0.5R、0.7R、0.9R 和 RR 
为 半径 将 柑橘 软 X 射 线 图 像 划分 成 5 个 圆 环 区 
域 。 其 中 ，0.3R 的 圆 为 柑橘 果 心 区 域 ， 不 对 其 进 

行 处 理 。 考 虑 到 柑橘 果肉 区 域 不 绝对 对 称 ， 厚 度 
并 不 完全 一 致 ， 因 此 在 每 个 圆 环 区 域内 将 柑橘 图 
像 划 分 成 4 等 分 ， 共 将 柑橘 果肉 区 域 划分 成 16 个 
区 域 。 在 每 个 区 域内 使 用 自动 全 局 冰 值 法 和 局 部 
闵 值 法 分 别 识别 和 提取 图 14 (b) 所 示 的 暗 区 域 
和 较 亮 区 域 ， 其 中 上 暗 区 域 表 示 健 康 的 果肉 区 域 、 
BEE DX MAS as HEE VA] BE, RE 16 等 分 的 各 个 区 域 
与 提取 的 上 暗 区 域 和 较 亮 区 域 做 减法 即 获得 灰 度 值 
BY TERR A DX Sake UT SE SV] KR TA] FY i ZI DC Sa, 
通过 图 像 处 理 软件 调用 区 域 面积 计算 算 子 ， 获 取 
枯 水 区 域 和 果肉 区 域 面积 ， 计 算 枯 水 区 域 的 面积 
百分比 。 


(d) 获 取 枯 水 区 域 


(c) 区 域 16 等 分 
图 14 柑橘 枯 水 检 测算 法 步骤 和 结果 展示 


Fig. 14 Algorithm detection steps and results of citrus granulation 


(a) 图 像 增强 (b) 提 取 果 内 区域 
结果 分 析 
本 研究 通过 软 X 射 线 成 像 技 术 获 取 柑 郴 图 


像 ， 采 用 固定 阔 值 法 结合 形态 学 算法 去 除 图 像 背 
景区 域 ， 分 割 柑 橘 枯 水 区 域 、 果 肉 区 域 和 果皮 区 


域 , 利用 面积 百分比 法 判别 柑橘 内 部 浮 皮 和 村 水 
等 级 。 按 照 剖 面 观察 法 和 GB/T 8210—2011 (At 
桔 鲜 果 检 验方 法 》， 逐 个 剖 开 5$80 个 柑橘 样本 检 
测 柑橘 的 内 部 品质 。 检 测 结果 如 表 6 和 表 7 所 示 ， 
在 柑橘 浮 皮 检测 实验 中 ， 样 品 量 为 290 个 ， 采 集 
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行 判别 ， 正 确 检 出 279 个 ， 误 判 11 个 ， 检 测 准确 
率 为 96.2%， 误 判 率 为 3.8%， 产 生 误 判 的 原因 可 
能 是 柑橘 在 传送 过 程 中 发 生 翻转 ， 造 成 宫 瓣 秋 
加 ， 影 响 检 测 结果 。 在 柑橘 枯 水 检测 实验 中 ， 样 
品 量 为 290 个 ， 采 集 软 X 射 线 图 像 ， 通 过 面积 
分 比 法 对 柑橘 枯 水 进行 判别 ， 正 确 检 出 252 个 ， 
误 判 38 个 ， 检 测 准 确 率 为 86.9%， 误 判 率 为 
13.1%， 产 生 误 判 的 原因 可 能 是 图 像 分 割 过 程 中 
未 完全 剔除 柑橘 果 心 区 域 和 历久 分 离 造成 的 空白 
区 域 ， 从 而 影响 检测 结果 。 

HO 基于 软 X 射 线 成 像 技术 的 柑橘 内 部 浮 皮 检测 结果 


Table 6 Results of peel puffing detection in citrus based on 


soft X-ray imaging 


果实 大 WAR 浮 皮 程度 准确 检测 ”准确 
个 mm H 无 个 轻 个 重 个 BKM 
S(60~65 ) 130 127 3 0 
M(65~70) 70 61 7 2 279 96.2 
L(70~80) 90 44 35 11 


R7 基于 软 X 射 线 成 像 技术 的 柑橘 内 部 枯 水 检测 结果 
Table 7 Results of granulation detection in citrus based on 


soft X-ray imaging 


果实 大 MAR 枯 水 程度 准确 检测 准确 
小 mm BUS 无 个 轻 个 中 /个 重 /个 数 个 ” 率 /% 


S(60~65) 130 122 8 0 0 
M(65~70) 70 55 11 4 0 252 86.9 
L(70~80) 90 54 20 12 4 


注 : S 表 示 小 果 ; M 表 示 中 果 ; 工 表示 大 果 
WN 
4 结论 


针对 柑橘 内 部 品质 快速 无 损 检 测 的 难点 ， 本 
研究 应 用 软 X 射 线 成 像 技术 结合 图 像 处 理 方法 ， 
对 柑橘 内 部 的 浮 皮 和 枯 水 等 级 进行 检测 ， 浮 皮 果 
的 检测 准确 率 为 96.2%， 枯 水 果 的 检测 准确 率 为 
86.9%。 试 验证 明 ， 采 用 软 义 射线 成 像 技术 对 柑 
橘 内 部 品质 的 无 损 检 测 是 可 行 的 ， 在 柑橘 内 部 品 
质 的 浮 皮 和 枯 水 检测 中 均 获 得 了 较 高 的 准确 率 。 
同时 ， 软 X 射 线 成 像 技术 还 可 应 用 于 其 他 农产品 
品质 检测 ， 通 过 与 其 他 无 损 检 测 技术 结合 ， 实 现 
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Detection of Peel Puffing and Granulation In Citrus Based 
on Soft X-ray Imaging Technology 


XU Qian, CAI Jianrong’, DU Can, SUN Li, BAI Junwen 


(School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 


Abstract: The internal quality of citrus is an important index for citrus grading, and the most common factors affecting the inter- 
nal quality of citrus are peel puffing and granulation, which affect the fruit quality and lose the market value due to the large 
consumption of nutrients. In this study, a soft X-ray imaging device was developed, including a transmission device, a soft X- 
ray imaging device, a trigger device and a soft X-ray protection device, for the problem that traditional methods cannot detect 
citrus peel puffing and granulation efficiently and non-destructively. In this research, the detection parameters were determined 
according to the physical characteristics of wide peeled citrus, and the clarity, contrast and aberration rate of citrus images were 
used as the judging criteria. The best imaging parameters were determined by adjusting the parameters of the imaging device as 
follows: The tube voltage of X-ray source was 60 kV, the tube current was 1.3 mA, the integration time of line array detector 
was 5.5 ms, and the transmission speed of citrus conveyor belt was 10 cm/s. The aberrations in the column direction were detect- 
ed by the circular hole metal plate, and the results showed that the transmission speed was stable and the aberrations in the col- 
umn direction were negligible. The aberrations in the row direction ware detected by using the 70 mm stainless steel calibration 
sphere, and the projection aberration coefficients at different positions in the row direction were calculated, and the aberration 
correction model was established. The soft X-ray images of citrus were acquired under the above parameters, and Gaussian fil- 
tering was used to denoise the citrus images. The image enhancement algorithm was used to enhance the contrast of the de- 
noised images. The fixed threshold segmentation method and morphological algorithm were fused to remove the background ar- 
ea, separate the flesh area and the peel area of the citrus images. Finally, the area percentage method was used to calculate the ra- 
tio of citrus flesh area to citrus fruit area to discriminate the degree of citrus peel puffing; the grayscale features of citrus fruit ar- 
ea were extracted to obtain the citrus withered area, and the ratio of citrus withered area to citrus flesh area was calculated to dis- 
criminate the degree of citrus granulation. Qingjiang Ponkan were taken as the experimental object, and the results showed that 
the overall recognition rate of the homemade soft X-ray imaging device were 96.2% and 86.9% for the peel puffing and granula- 
tion of Qingjiang Ponkan, respectively. The method proposed in this study may achieve nondestructive detection of peel puffing 
and granulation inside citrus. 


Key words: soft X-ray imaging; citrus; image processing; peel puffing; granulation; detection 
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